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Menetelma paperin kimmomoduulin mSSrittamiseksi 

Taman keksinnon kohteena on menetelma paperin tai vastaavan rai- 
namaisen, rullalle rullattavan materiaalin radiaalisuuntalsen klmmomo- 
5 dulin maaritlamiseksi. Kyseisessa menetelmfissa mitataan kerroksltlain 
paailekkain asetetun materiaalin voiman Ja palnuman vfillnen yhteys. 

Tunnettu menetelma paperirullan radiaalisen kfmmomodulln mittaaml- 
seksi on laboratoriossa tehtavS mittaus, joka on esltetly esimerkiksi jul- 

10 kaisussa D. Roisum: The Mechanics of Winding. Tappi Press 1994, s. 
62. Mittaus suoritetaan siten, etta paperlarkklpinoa puristetaan kahden 
tason vailssa. Mittauksen tuloksena saadaan kayra, joka eslttaa puris- 
tusvoimaa pinon korkeuden funkliona. Jannitys saadaan jakamalla 
voima mittausalueella. Paperipinon venyma, joka tassd tapauksessa 

15 on itse asiassa kokoonpuristumista, saadaan jakamalla koriceuden 
muutos aikuperdiselia pinon korkeudella. Paperlpinoa kuormltetaan sii- 
hen jannitykseen asti, joka on oleeilisesti sama kuin maksimljannitys, 
jonka oletetaan vaikuttavan rulian sisaiia. Paperipinon kuonnltus suo- 
ritetaan useita kertoja perakkain. Radiaalinen kimmomodull on jannitys- 

20 venyma -kayran tangentin kulmakerroin. 

Laboratoriomittauksen ongelmia ovat. etta se toteutuu viiveelia, ts. rea- 
gointl tuotannon ongelmlin on hidasta. Paperipinon muoto ei taysin 
vastaa tuotantokoneen rullan muotoa. Lisaksi joudutaan kayttamaan 
25 paperipinoa, joiloln naytteen valmistelu mittausta varten on jossain 
maarin hankalaa. Paperipinoa on kultenkin kaytettava tassa mittauk- 
sessa, koska yksittaisten arkklen mtttaaminen on todella hankalaa ja 
vol johtaa virheellislin tutokslin. 

30 KeksinnSn mukaisella menetelmaiia edelia malnittuja ongelmia voidaan 
poistaa tai vahentaa. KekslnnOn mukalselle menetelmaile on tunnus- 
omaista, etta radiaalisuuntaisen kimmomodulin laskentaan tarvittavat 
voiman ja painuman mittaukset suoritetaan paperimllasta rullausasen- 
non ulkopuolella. Rullausasennolla tarkoitetaan asentoa, jossa rulla on, 

35 kun sille rullataan jatkuvan rainan muodossa olevaa materiaalia. 



A I till A AM 
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Kekslnnon mukaisen menetelmSn etuja ovat, etta voiman ja painuman 
mittaus voidaan suorittaa rullalta, jolloin mitatlavan pinnan muoto on 
oikea. Mitlauksella saadaan tietoa siita, miten on rullattava, esimerkiksi 
mita rainan kireytta kullolnkin pitaa kayttaa, ts. mittauksen tuloksla voi- 

5 daan soveltaa teoreettisiin rullausmalleihin. Koska mittaus tapahtuu 
valmiitta rullalta, virhelsiln ruilauksessa voidaan reagoida nopeastl. Vir- 
heelllsestl rullattu materiaali voidaan uudelleenaillata tai hyl3ta. Kek- 
slnn5n mukalsta menetelmaa voidaan soveltaa usean tyypplsten ml- 
lalnten, kuten keskiorullainten tal kantoteiaruliainten rullausasennon 

10 pkeen, kun mlla on sllrretty erityiseen mittausasentoon. Menetelmaa 
on mahdollista soveltaa vastaavalla tavalla myds jatkuvatoimisissa 
klinnirullalmissa. 

Haluttaessa kayttaa teoreettisia mllausmalleja rullausreseptien aikaan- 
15 saamiseksl on tarpeelllsta tietaa paperimllan konstitutlh/inen kayttayty- 
mlnen ell paperirullan jannityksen ja venyman vailnen yhteys. Elastista 
ortotroopplsta tasomallla kdytettaessa taman yhteyden kuvaamiseen 
tarvitaan neija suuretta, joista radiaalisuuntainen kimmomoduli rilppuu 
palneesta rullan sisalia ja muut kolme suuretta oletetaan yieensa va- 
20 kloiksi. Radiaallsuuntalsen kimmomoduulm arviolmiseksi on nyt kehi- 
tetty menetelma, joka seiostets^ seuraavassa. 

Kekslnnan mukalsta menetelmaa kaytettaessa paperin tal vastaavan 
materiaalin radiaallsuuntalsen kimmomodulin laskentaan tarvittavat 

25 voiman Ja painuman mittaukset suoritetaan paperin tal vastaavan ma- 
teriaalin rullausasennon ulkopuoleHa, ell rulla siin'etaan rullausasen- 
nosta erityiseen mittausasentoon. iVIIttauksessa palkoillaan olevaa 
(pyarimatanta) paperirullaa tal vastaavaa kuormitetaan eri suuruisllla 
volmilla paperimllan sateen suunnassa Ja volmia vastaavat palnumat 

30 rekisteroidaan. Painumalla tarkoitetaan tassa hakemuksessa mllalla 
kerroksitlain olevan paperin tai vastaavan materiaalin 
kokoonpuristumista mllan sateen suunnassa silloin, kun ruliaa 
kuormitetaan sateen suuntaiseila voimalla. Painuma voidaan mitata 
Joko suoraan painoelimen ilikkeesta rullan sateissuunnassa tai 

35 epasuorasti kosketusalan iaajuudesta kuormituksessa (kosketusdan 
iaajuus rullan keiian suunnassa korrelol painuman kanssa). 
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MIttaus suoiitetaan paperirullan tal vastaavan ollessa mittausasemas- 
sa, jossa on elimet palnuman aikaansaamiseksi ja rekisterdlmlseksi ja 
ellmet painumaa vastaavan voiman rekisterQimiseksi. Mittaus suoiite- 
taan sen jalkeen, kun paperlrulla on valmistunirt, mlla on pysaytetty, ja 
5 se on slinretty tSman jSlkeen mittausasemaan, Rullaa kuormttetaan 
tunnetulla voimalla ja samanaikaisesti mitataan rullan painumaa. Rul- 
laa kuomiittava elln mittausasemassa vol olla kaantolilkkeen tai llneaa- 
riliikkeen avulla njllan pintaa palnava painoelin. Palnuman mittaamlnen 
voidaan suorittaa esimerkiksl mittaamaila tSmS Hike tai painumasta 

10 riippuva, kuormittavan ellmen suoran pinnan ja paperirullan pinnan 
vaiisen kosketusalan laajuus kuonmitustilanteessa. Voima voidaan 
mitata painoellmeen sljoltetun anturin avulla tal kuonnitusllikkeen vaa- 
tlman voiman perusteella. Mitlaustulosten perusteella saadaan kayra 
aillan sateen suuntaisesta painumasta rullaa kuormittavan voiman 

15 funktiona. 

Painumat maarltetasn eri voima-arvollla, joila on niln monta, etta niiden 
avulla voidaan saada luotettavasti voima-palnuma-kayrS. KSytinndssa 
voidaan voimaa kasvatlaa jatkuvasti ja mitata volmat ja vastaava pal- 
20 numa riittavan tihein valein tai Jatkuvasti. kun painoelinta paineta^ 
jatkuvasti sateen suunnassa kohti ruiian keskiakselia. 

0 • 

ooo 

lll^ Teoreettiseen paperirullan kuomiitusmalliln sijoitetaan rullattavan pape- 

rin tal vastaavan rainamaisen materiaalin tangentiaaiinen kimmomo- 
25 dull, joka on saatu mittaustuioksena joko laboratorlomfttauksena tai 
tuotantokoneella. Teoreettiseen kuomiitusmalilin iarvltaan lisaksi alku- 

1 \ arvauksina elastisia parametreja. Teoreettlsen kuonnitusmallin perus- 

teella saadaan toinen kayra ruiian sateen suuntaisesta painumasta 
rullaa kuormittavan voiman funktiona. 

30 

Paperirullan teoreettinen kuormitusmalli voi olla eslmerklksl FEM-las- 
l]]' kentaa (finite element model) apuna kayttava malli. FEM-laskenta on 

sinansa tunnettua ja sen vuoksi sita el tarkemmin sellteta. Yieisesti 
voidaan sanoa, etta FEM-laskentaa kaytetaSn siiloin, kun eksaktien 
IZ' 35 matemaatUsten kaavojen kdyttO esimerkiksi niiden monimutkalsuuden 
°. I vuol^i on valkeaa. 

a 

It 

99*» 
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Mlttaustulosten perusteella saatua kayraS ja teoreettisen kuomnitus- 
mallln perusteella saatua kayrSa verrataan toisilnsa. Mikaii ne ovat sa- 
mat. alkuarvaus elastisista parametrelsta on oikea. Mikali kSyrat eivat 
vastaa toislansa, elastisllle parametreille annetaan uudet arvot ja tata 

5 jatketaan niin kauan. etia teoreettisen kuormitusmallln avulla saatu 
kayra vastaa mittausluloksla. Radlaalinen kimmomodull tulee taysin 
tunnetuksl em. elastisista . parameterisla, jotka aluksi on otettu 
laskentaan arvaukslna. Saadun tuloksen perusteella voldaan ra- 
diaalisuuntainen kimmomodull arviolda. Arvioinnissa voidaan kayttaa 

10 esimerklksi pienimman nellosumman sovitusta, jossa iiaetaan minimi 
laskettujen ja mitattujen arvojen erotuksen nelldile. 

Seuraavassa kekslntoa selostetaan kuvien avulla, jolssa 

15 kuva 1 esittaa keksinndn mukaista meneteimSa lohkokaaviona, 

kuvat2 ja 3 esittavSt eraita mittausasemia, joissa keksinndn mukai- 
nen menetelma voidaan suorittaa. rullan sivukuvantoina, 
ja 

20 

kuva 4 esittaa erasta menetelman edullista suoritusmuotoa ml- 
lan etukuvantona. 

Kuvassa 1 on esitetty keksinndn mukaisen papeiln radiaalisen kim- 
25 momoduiin mittausmeneteima lohikokaaviona. Radiaalisen kimmomo- 
dulin laskemiseksi tarvitaan alkuarvaus elastisista parametrelsta ja pa- 
perista mitattu tangentiaalinen kimmomoduli. 

Radlaalisuuntalnen kimmomodull voidaan esittaa kaavalla = E^Oj) ell 
30 Er riippuu radiaalljannityksesta Cr. Tama riippuvuus voidaan kuvata 1. - . 
3. asteen polynomilla. Elastiset parametrit, jotka tarvitaan alkuarvauk- 
sina, volvat olla esimerkiksi taman polynomin kertoimla. 

Tangentiaalinen kimmomodull vol olia mitattu laboralorlomittauksena 
35 tai se vol olla mitattu tuotantokoneeiia. Kun alkuarvauksena annetut 
elastiset parametrit sijoitetaan teoreettiseen rullausmalllin ja FEI\/I-las- 
kennan avulla saadaan kayri rullan painumasta nipplkuorman funktio- 
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na, saatua kSyraS verrataan tuotantokoneelta mittaustuloksena saa- 
tuun, rullan painumaa nippikuorman funktiona esittavaan kayraan. Mi- 
kaii kayrat ovat samat, alkuarvaus on oikea. Mikall ne ervat ole samoja, 
annetaan elastlsille parametreille uudet arvot Ja kSyrlen vertallua jat- 
5 ketaan. 

Kuvassa 2 on esitetty pituusleikkurin jaikeen suoritetlava mittaus. Mit- 
taus suoritetaan mittausasGmassa, eslmerklksl WInBelt® -mllalmen tal 
WInRoll® -ruHalmen jSlkeen. Mittausasema vol olla paikassa, johon 
10 rullat silrretaan sauraavaksl rullalmelta, esimerkiksi rullausasentoa seu- 
raavan tukialustan kohdalle, johon rulla vieritetaSn kantotelan paaita ja 
pys3ytet3an. 

Kuvassa 2 on esitetty ensimmainen keksinnQn mukalsen menetelman 
15 periaate, jossa hylsyn ymparille pituusleikkurissa mllattua asiakasmllaa 
R painetaan ylhaaita pSIn palnoelimelia 1, joka on sljoitettu kaantyvan 
varren 2 pSahan. Varsi on jaijestetty kaantyvSksl pyslytasossa ja kiin- 
nitetty sopivaan runkorakenteeseen. Vartta 2 painetaan alas ja samalla 
painoeiinta 1 rullaan R voimalaitteella F, joka on jarjestetty rungon ja 
20 van-en 2 vaillle. Kuormitusvarren 2 kulma-asento (kulma 9) mitataan 
kulma-anturilla 4. Kulmasta ja voimalaitteella 3 ailieutetusta voimasta 
voldaan maarittaa palnoellmen 1 painuma palnoelimen 1 ailieutlaman 
radiaalisuuntalsen voinnan funktiona. 

25 Voimalaite 3 vol olla eslmerkitei hydraulisyllnterl, jonka aiheuttama 
voima on mitattavissa ja sen pemsteeiia voldaan laskea painoellnien 1 
aitieuttama voima. 

Palnoelln 1 vol olla suhteelllsen pienl. mutta edellytys sen tolmimlselle 
30 on, etta se el muuta muotoaan kuonmituksessa. Palnoelln 1 voi olla 
eslm. terasta tal muuta sopivan kovaa materlaalla. Palnoelimen ala- 
pinta on tasomainen tason asettuessa suunnilleen tangentiaalisesti 
milan kehapintaan ndt^den. 

35 Jotta varslnainen kuonmilusvolma voilaisiln mitata tarkastl. voldaan 
palnoelimen 1 alaplnnalla kSyttaa soplvaa volma-anturia 5. Tama 
volma-anturl mrttaa suoraan voimaelimen 1 pinnan ja rullan R kehSpin- 



24/10 '02 18:13 VAi. U3 21100282 •X7Uli'ljKI£l£N fAUSTU' qyuut 



6 

nan vSlisessa nlpissS vaikuttavan nippivolman. Voidaan kayttaa esi- 
merkiksi jotain paineherkkaa kalvoanturia, joka kykenee antamaan 
voimaan verrannollisen mlttaussignaalin. Yksl esimerkki on pietso- 
reslstiivinen mittausfilmi tai vastaava kalvoanturi. KayttSmaiia laajapln- 
5 taista kalvoanturia tai useampia antureita eri kohdilla painoelinta 1 voi- 
daan mitata myds nlpin muoto eli kontaktileveys, milia saadaan iisaa 
tietoa. Kontaktileveys, eli kontaktialueen laajuus rullan kehftn 
suunnassa kertoo mySs painuman, jolloln soplvalla painoelimen 
anturoinnilia voidaan mitata seka volma etta palnuma. 

Kuvassa 3 on esitetty toinen menetelma, jossa on myos painoelin 1 si- 
joiteltuna varren 2 pSahan. Tolminta on anaioglnen kuvan 2 kanssa 
silia erolukseila, etta voimaiaitteeila 3 aiheutetaan ilneaariliike, koska 
painoelin 1 ja varsi 2 on jarjestetty lineaarisesli slirtyvaksi johteeseen. 

15 Myos tassa tapauksessa voima voidaan maarittaa voimalaitleen 3 
kayttaman volman tai palnoelimeen 1 sijoitetun voima-anturin 5 avulla. 
Palnumaan verrannollisen liikkeen mittaamiseen voidaan tassa vaihto- 
ehdossa kayltaa riittavan tarkkaa llneaariliiketla mittaavaa anturia 4. 
. My6s. tassa vallitoehdossa painuma voidaan maarittaa painoelimen 

20 anturin avulla, jos silia voidaan tunnistaa kontaktialueen laajuus. 

Seka kuvan 2 etta kuvan 3 mittausasemassa rulla R on siirretty pols 
ruliausasennosta. Mittausasemassa on tukialusta 6, joila rulla sijaltsee 
riittavan hyvin alta tuettuna ja sen vierimlnen on estetty. Tukialusta 6 

25 vol sljaita esim. lattiatasossa. Etuna mittauksen suorlttamlsesta mllai- 
men uikopuolelia on se, etta se voidaan suorittaa ruliaustapahtumaa 
hairitsemana. Kun mtttaus suorltetaan asemassa, johon rullat nonnaa- 
listi poisletaan, kun ne on mllatlu tayteen, ei my5skaan liairita ruliai- 
men muutonvailitosekvenssia. Koska mitattaessa ruliaa R mittausase- 

30 massa voidaan samanaikaisesti rullata uutta ruliaa ruliaimessa, rul- 
lausta ei iiairita ja mittauksia voidaan suorittaa periaatteessa slihen 
asti, kunnes rulla taytyy siirtaa pols rullausprosessista tulevan seuraa- 
van rullan tielta, jota tullaan mittaamaan seuraavaksl samassa mittaus- 
asemassa. 

35 

Kuvassa 4 on esitetty vieia eras edullinen suoritusmuoto. Painoelin 1 
on jarjestetty slirtyvaksi poikkisuunnassa. is. rullan akslaalisuunnassa 
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(hylsyn pituussuunnassa), jolloin voidaan suorittaa voima-painuma- 
kayran maaritys eri kohdilla rullaa. Eri kohdilta maaritettyji kayria voi- 
daan kayttaa rullan radiaalimoduulin poikkiproflllin mittaukseen. KSy- 
tannQssa kuvan 4 mittausasema on toteutettu niin, etta palnoelin 1 on 
5 jarjestetty siirtyvaksi polkkisuuntaiseen johteeseen 7, johon painoelinta 
1 kannattava varsi 2 voidaan ripustaa kiinnitmmdlia se eslmerkiksi 
johteen pituussuunnassa edestakaisin liikkuvakai jarjestettyyn keikkaan 
8 tai vastaavaan. 

10 Kuvan 4 jdrjestelyd voidaan kaytma my&s useamman rinnakkaisen 
rullan mittaamiseen, mikS tilanne eslintyy kun useampi sanriasta rai- 
nasta pituuslelkkauksen jaikeen rullattu rulla otetaan ulos ruiiaimesta. 
Palnoelin 1 siirretaSn vuorollaan kunkin rullan paalle. Kustakin rullasta 
voidaan mitata yksi piste tai uselta profiilin maarittamiseksi. 

15 

. Edelia esitetyt soveUusesimerkit eivat ole keksintsa rajoittavia. Keksin- 
ndn mukaista meneteimaa voidaan. sovsltaa myds jatkuvatoimlsilie 
kiinniruiiaimiiie, jotka on jarjestetty ruilaamaan tuotantolevyista paperi- 
rainaa perakkaisille koneruilille. Jailainen mitfaus voidaan suorittaa 

20 esimerkiksl konerullan oliessa rullauskiskoilla mllausasennon ulkopuo- 
iella, tai konenjilan oliessa aukimllaimella, ennen kuin sita aletaan pur- 
kaa. Myds profiilin maaritys on mahdollista koneruilalie. Paaasia tassa 
keksinnOssa on, etta paperin tai vastaavan materiaalin radiaalisuuntai- 
sen kimmomodulin laskentaan tarvittavat volman ja painuman mittauk- 

25 set voidaan suorittaa suoraan rullasta ruilausta hairitsematta, ja n&'n 
yllmaaraista tySta allieuttava laboratoriomittausvailie voidaan jattas 
pols. 



I 
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Patenttivaatimukset 

1. Menetelma paperin tai vastaavan rainamaisen, rullalie rullattavan 
5 materlaalln radiaalisuuntaisen kimmomodulln maarittamlseksi, jossa 

menetelmassa mrtataan kerrokslttaln asetetun materiaalln volman ja 
palnuman vailnen yhteys, tunnettu siita, etta radiaalisuuntaisen kim- 
momodulln laskentaan tarvitlavat voiman ja palnuman mittaukset suo- 
liletaan paperin tai vastaavan materlaalln rullasta (R) rullausasennon 
10 ulkopuolella. 

2. Patentllvaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu sllta, etta 
papeiista tai vastaavasta materiaallsta rullattua ruliaa (R) kuormitetaan 
tietylia voimalia rullan (R) sateen suunnassa ja kuormltusta vastaava 

1 5 rullan palnuma rullan sateen suunnassa mitataan ja reklsteroldaan. 

3. . Patenttlvaatimuksen 2 mukainen menetelma, tunnettu siltd, etta 
mittaustulokslsta saadaan kayra, joka on rallan palnuma nipplkuorman 
funktiona. 

4. Patentllvaatimuksen 3 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
mittaustulokslsta saatua kayraa ven'ataan teoreettisestl laskettuun kay- 
raan mlian painumasta nipplkuorman funktiona. 

25 5. Patentllvaatimuksen 4 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
teoreettisesli lasketun kSyran rullan painumasta nipplkuorman funktio- 
na vastatessa mittaustulokslsta saatua kayraa, voidaan radiaallnen 
kimmomodull arvlolda. 

30 6. Jonkin edellisen patentllvaatimuksen 2-5 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etia ruliaa kuormitetaan rullan (R) sateen suunnassa 
iiikkuvan painoelimen (1) tasomaiselia pinnalla. 

7. Jonkin edellisen patenttlvaatimuksen 2-^ mukainen menetelma, 
35 tunnettu siita, etta voima mitataan ruliaa kuormlttavaan ja silhen kon- 
taktissa olevaan palnoellmeen (1) sljoltetulla voima-anturilla (5). 
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8. Patenttivaatimuksen 7 mukalnen menetelma, tunnettu siita, etta 
voima-anturilla (5) maaritetaan myds kuormltetun alueen laajuus rul- 
lassa (R). 

5 9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, tunnettu siita, etla 
kuormltetun alueen laajuuden perusteella maaritetaan rullan (R) 
palnuma satelssuunnassa. 

10. Jonkin edelllsen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tun- 
10 nettu siita, etta paperin tai vastaavan rullattavan materiaalin radlaall- 
sen kimmomoduulln profilli maaritetaan suorittamalla voiman ja painu- 
man mittaukset eri kohdilla rullan (R) aksiaalisuunnassa. 
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(57) TiMstelma : 

Keksinnon kohteena on menetelma paperin tal vastaa- 
van ralnamalsen, rullalle mllattavan materiaalin radiaa- 
Hsuuntalsen kimmomoduulln maarltiamlseksl. Menetel- 
massa mltataan kerrokslttain asetelun materiaalin voi- 
man ja palnuman vaiinen yhteys. Radlaallsuuntaisen 
kimmomodulin laskentaan tarvittavat voiman ja painu- 
man mittaukset suoritetaan paperin tal vastaavan mate- 
riaalin rullasta (R) rullausasennon ulkopuolella 
kuomrifttamalla rullaa painoelimeila (1). 



Fig. 2 
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